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The present paper dea1s wi白血einvestigation of也eperformanceαlculation of Torque 
Converter which is used in automatic transmission car， using boundary element 
me出od(BEM)， ass山ning伽 t白eflow is two -dimensiona1 in吋scid，potentia1. BEM has 
two main advantages. One is也at∞mputerm回norysize for the grid system needed is
釦 laler. τne 0白ぽ is白at∞mpu包.tiontime is shorter. A new ∞mputationa1 technique 
which ∞mbines BEM wi出 experimenta1∞rrelation e四lua也19 enぽ gylosses is 
proposed. 
1 緒言
267 
近年のオートマティックトランスミッション (A/T)車の普及および環境問題に対する関心の
高まりに伴い) A/T車に装備されるトルクコンパータ (T/C)の性能計算の研究は必要かつ重
要である. T/Cは洗体を利用したトルク変換機構であり，図 1に示すように，エンジンよりトル
クを受けるポンプ，車軸にトルクを伝達するタービン，内部涜体のトルク増幅作用を持つステータ
の三要素より構成される. T/C性能計算は，内部流体の複雑な挙動を解析するために様々な方法
(角運動量理論 (1) 差分法による方法 (2) (3) (4) (5¥ 角運動量理論と差分法を組み合わせた方法
川，角運動量理論と境界要素法を組み合わせた方法 (7) (的作))が提案されている.しかしながら，
牢大学院システム設計工学専攻，アイシン・エイ・ダプリユ工業
牢牢機械工学科
268 
これらの方法には次に述べる問題がある.
(1)角運動量理論では，最高効率を与える速度比および内部循環流速を，計算のパラメータとして
与える必要がある.
(2)差分法では， T/C内部流体を高レイノルズ数の粘性流体とみなして数値解析を行うため，大
容量メモリーおよび高速処理装置を備えたコンビューターによる長時間の計算を必要とする.
(3)差分法では，流体の出口方向(出口角度)を境界条件として設定する必要があり，出口方向が
明らかでない流れに対しては出口方向を予測して設定しなければならない.
以上の点を考慮、して，本研究では要素形状のみを計算のパラメータとした，大型コンビュータを
必要としない，高速かつ十分な精度を持つ実用的な T/C性能計算方法を提案する.
本研究では，数値流体解析により算出される各要素の流体出口角度を，実験相関により定義され
る要素聞の流体損失の算出に適用することにより， T/C性能計算を行う.
k"""、
タービン ステータ ポンフ
図 1 T/C内部流体の挙動
言己毛ヨト
添字 要素番号(1:γンア，2:トピン，3/0:ATータ)
"， +1 下流要素番号
"， -1 上流要素番号
L 物体の境界形状
c 循環流速
d 翼間隔
eω2/ω1，速度比
h 10 S 損失ヘッドの総和
h f r i 摩擦損失ヘッド
h • h 0 衝突損失ヘッド
k = T 1/ (60ω1/2π)ぺ容量係数
Q T/C内部の循環流量
r山 : 回転軸に対する流路出口の半径
r () u t 回転軸に対する流路入り口の半径
v(O 点どにおける複素速度(と=xtyi，i2=-1)
v(O V(Oの共役複素速度
V∞ : 無限遠点における平均複素速度
t = T 2/T 1， トルク比
T トJレク
v 流出速度の周方向成分
α : 流体の出口角度
η : ニ ex t ，効率
λ : 摩擦損失係数
ρ : 流体の密度
φ : 衝突損失係数
ψ : 角度補正係数
ω : 要素の回転角速度
口 : 口の微分演算
2 数値流体解析
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T/C内部流体を，境界層が要素の極薄い表面で発達したポテンシャル・非圧縮・非粘性流れと
仮定し，境界要素法を用いて解析を行う.
2. 1 モデル化
T/C構成要素を二次元翼列に展開し，流体の出口角度を算出する.
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2.1. 1 ポンプ・タービン
図 2に示すように，以下の手順によりポンプ・タービンのモデル化を行う
.
(1)要素の内部流路を三次元平均流線で代表する.
(2)三次元座標原点を回転軸上の任意の位置にとり，平均流線を弧長パラ
メータ sと円筒座標系を
用いて式(2.1)で表わす.
X(s)= (r(s)，8(s).z(s)) -・(2.1)
ただし， s=Oを平均流線の開始点とする.
Z (s+ds) 
二〉
O 
手願(2 ) 手顧(3 ) 
ヒ2
手順(4 ) 
図2 ポンプ・タービンのモデル化
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(3)式(2.2)により，三次元流線を Z平面へ写像する.
z (s)ニ (L(5).(} (5)) 
、 ? ? ? ?????
?
， ，
?、• • • • • • • • • • 
ここで， L (5) =ぷ寸示両五両工である.
(4)式(2.3)により， z平面流線をと平面翼列に写像する.
と=回 Z
2.1. 2 ステータ
図 3に示すように，以下の手順によりステータのモデル化を行う.
(1)要素の内部涜路を半径方向に対して一様とみなし，平均半径 r固における断面形状で代表する.
、 ? ? ? ?? ?? 』，?、• 
(2 )三次元座標原点、を回転軸上の任意の位置にとり，断面形状を円筒座標系を用いて式(2.4)で表
わす.
z= (r..， 8(s)， z(s)) . . . . . . . . . . (24)
ただし， S=Qを後縁とする.
国 3 ステータのモデル化
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( 3)式(2.5)により三次元断面形状をと平面翼列に写像する.
と (z，r.， 8) -・ (2.5)
2. 1. 1および 2. 1. 2により展開された二次元翼列を T/C翼列と言う.
2. 2 基礎式
翼列涜れは複素速度を用いて式(2.6)および式(2.7)で与えられる.
干(to)=干∞十fL 干(Og(t-to)d{ -・(2.6)
g(O=ム同(si曲(ふ)) 
211 a 
、?， ， ，? ?? ?， ， ? ?
ただし，積分経路Lにおいてポンプ・タービンは始点メ終点であり，ステータは始点、二終点、である.
式(2.6)より，流れ場の任意点の速度は境界L上の複素速度 v(O により算出される.しかし，
v(けの解析解を求めることは不可能であるため，数値解析により v(O を求める.
2. 3 数値解析
式(2.6)において境界Lを分割し{と 1Jとh ・1 どn-l，と n} とおき，積分経路を線分Lj=[と J J 
t j+1]で近似すると，式 (2.8)となる.
干(to)=し+2;:;:iLJ干(t)g(トto)dt -・ (2.8)
離散解 {V((，> V(t2)'・・，V({D)} は，境界条件およびクッタの条件より導かれた n個の連立一次方
程式の解として得られる.
(1)境界条件:参照点と rk=す(仁 k+1+仁k)において
O=Re {V(trk)nk} 
(n kは Lkに対する単位法線ベクトル， l~k~n- l) 
-・ (2.9)
(2) クッタの条件:翼後縁において
V((D) = 0 (ポンプ・タービン) -・・・・(2.10)
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v(じ)=V(tl) (ステータ) -・・・・・ (2.11) 
式(2.9)の実行時，式 (2.8)の右辺は特異積分となる.
2. 4 特異積分の計算
以下の手願により，式(2.8)の特異積分を計算する.
(1)各区間 Ljにおいて式 (2.12)を仮定する.
v(O=v(LJ)十 V(trj)(tー しj) -・(2.12)
v(し令1)十vUJ
ただし， V(trj)= -'''" "2 であり，
ム v(tけl)-v(L)VUrj)=~ し である.
式(2.12)を式(2.8)に代入して式(2.13)を得る.
れい)=し十戸:;:{干(い )JL)d川区川+引い)fLj(t-Lj)~d川区 )dn ...... ....(2.13) 
(2)式(2.13)第一項の計算 積分経路が参照点を中心に対称であることと，コーシーの積分定理
により式(2.14)が成立する.
f L j ~d'-Lk)d' ニ g( ど j+ 1 -~ r k ) -g( と j-~rk) ...... ... .(2.14) 
(3)式(2.13)第二項の計算 被積分関数は積分経路内で連続であることから，シンプソン3/8公
式を用いて式(2.15)を得る.
JLj(t-L)g(tーい)dt = ( f(し)十3f(し1)+3f(し2)+fU川)}
ただし fは被積分関数でf(O=(トL)g(t寸Jであり，
どj1二す(2とj+仁j+ 1 ) ，仁 j2 ごす(と j+2~ j+dである.
2. 5 出口角度
x i.1+-l-C j
8 
-・ (2.15)
本研究で扱う代表的な T/C翼列に対して，式(2.6)を用いて得られた V∞の角度と流体の入口・
出口角度の関係を図 4に示す.ポンプおよびタービン出口角度は一定とみなし，算術平均値 α1お
よび α2を用いて α1-αlおよび α2==α2とおく.ステータ出口角度は入口角度の関数とみなし，
線形補聞を行い入口角。に対して α3-α3( 0 )とする.ここで，出口角度参照座標には自要素出口
と下流要素入口の中間点を，入口角度参照座標には上読要素出口と下流要素の中間点を採用した.
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1.5 0.5 
[rad] 
0ー.5
arg ( 
-1. 5 
-1. 5 
U ∞ 
(a) v惜の角度と涜体の入口角度
@ 
一一日lII"P
tur七ine
1ー????
?
stator -2 
-3 
1.5 
[rad] 
-0.5 -1. 5 
-4 
U∞ arg ( 
(b) v骨の角度と流体の出口角度
代表的なT/C翼列に対する V国の角度と涜体の入口・出口角度の関係図4
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3 実験相関
角運動量理論では基準点(最高効率を与える速度比および循環流速)より導かれた流体の入口・
出口角度よりエネルギー損失式を定義している (1) 本研究では，流体解析で得られた各翼列の出
口角度を用いて実験相関データを定義し，流体損失の評価を行う.
3. 1 トJレク
要素圃のトルク T..は，上流翼列出口と自翼列出口との角運動量の差に等しいことから，循環流量
Qおよび循環流速 C を用いて式(3.1)および式(3.2)で与えられる (1)
T..=ρQ( r out. "，W..-r out. ..-lW..-1) 
、 ? ， ， ，???， ，
?? 、• • • • • • • • • 
W..= r out. '"ω.-c 1" 
、 ? ? ? ??
』?
?《?
， ， ? ? ?• • • • • • • 
ここで， x..= tan(ψEα皿)とする.
3. 2 エネルギー損失
エネルギー損失ヘッドの評価を次の実用式(3.3)で行う.
O=hlOs-hrri-hsh。
、 ? ? ? ???
• 
??
?
， ，
? 、• • • • • • • • • • 
式(3.3)の各項は次のように表わされる.
h los=」7(Tlω1一T2ω2ー T3ω3)
ρu 
-・(3.4)
h r r iすLm=rん IV…・ I2 、 ? ? ? ?????， ， ? ? ?
h S h 0 = 1-L m=rφ. I V di f ・I2 -・(3.6)
V…・=j(V。utJv.0・) 、 、? ?? ???， ， ?•. 、
Vdif fj(V。utfVaa・) -・・(3.8)
Vout..=c-ic χ. 
、 ? ， ， ，?
??
??， ，
?? 、• • • • • • • 
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V'D.m二 Vout...-1+i{r ;o.m(ω s¥-l一ω.)} -・(3.10)
ここで r;。は流入側の半径 r0 u tは流出側の半径である. V; 0 を相対流入速度， V oul.を相対流
出速度， V.eao を相対平均速度 ，V di f を相対差分速度と言う.
要素の回転角速度ωp，ωハ ω，が与えられた時，次節 3. 3で述べる循環流速 Cの決定により
トルクおよび性能評価項目(トルク比・効率・容量係数)が算出される.
3. 3 循環洗速
式(3.3)の右辺を Cの関数 g( c )と考え，次の手順で各要素の相対流入読速Vi n・h 相対読出流
速Vout. JQを決定し， g (c) を決定する.
(1)タービン : 相対流入速度Vi n. 2 をポンプ出口角度 αl および式(3.10)より決定し，相対流
出速度 Vout. 2を式(3.9)および出口角度 α2より決定する.
(2) ステータ : 相対流入速度 Vi n. J をタービン出口角度 α2および式(3.10)より決定し，得ら
れた V i n. Jより流入角度 θ を算出し， α2--α3 ( 0 )より出口角度 α3 を決定する. 相対流出
速度Vou t. 3を式(3.9)および α2より決定する.
(3)ポンプ: 相対涜入速度 V in. 1をステータ出口角度αsおよび式(3.10)より決定し，相対流出
速度 Vout. 1を式(3.9)および出口角度 α1 より決定する.
図5に g (c) の決定手順を示す.
O=g (c)の解は二次方程式の解の公式より算出できるが，本研究では，係数決定および重解
処理の煩雑さを回避するために次の手順(a)---(d)で Cを算出する.
(a) x = 0で g (x) > 0とし，ム x>Oを微小増分値とする.
(b) x = x +~x とする
(c) g (x) > 0なら (b)へ行く
g(x)~O なら (d) へ行く
( d)式(3.11)により C を決定する.
C 二 x-g(x) ムx
~ . --. g (x) -g (xー ムx) -・(3.11)
r 1 n .2 
(1)ター ビン
どz
C 
r I n .3 rout.3 r i n .1 
Vout.3 
(2)ステータ ( 3)ポンフ
図5 g (c)の決定手顕
?
??
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4 性能計算
性能計算の手順を図 6に示す.本研究では，要素の回転角速度を無次元化しω1-1 ，ω2二 e，
ω3二 o(ステータ停止状態)とする.計算は e= 1または t< 1で終了する.
流出角 α1，α2 ，α3の算出
e=O 
O=g (c)の解の算出
トルク T，.の算出
性能評価項目 (t，η，k)の算出
e=e+O.l 
つ
図 6 性能計算の手順
5 計算結果
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製品A ・B'Cに対して性能計算を行い，実験値および角運動量理論との比較を行った.各要素
の各速度比の計算に要する時聞は，分割数をそれぞれ50とした場合， 120 Mipsのワークステーシ
ヨンを用いて平均 4秒であった(計算処理 l秒，グラフイツク処理 3秒) .角度補正係数は ψ1こ
ψ2 = 1. 0，ψ3二 0.9とし，損失係数は本方法および角運動量理論ともにゆ 1-φ2=O3= 1.0， 
λ1=λ2=λ3二 0.6とした.
5. 1 流速分布
製品Aの速度比 0.0，0.4， 0.8におけるポンプ・タービン・ステータの流速分布を図 7に示す.
ポンプ・タービンの出口角度はほぼ一定であること，また速度比の上昇に伴いステータの入口角が
ポンフ，.(e=O. 0) 
〆' 〆-ー 一ー一一ー、一ー、『、、、~
プイ;-~
ポンプ (e=0.4)
ポンフ，.(eニ0.8)
????
? ? ? ? ?
タービン (e=O.O) ステータ (e=O.O)
、、、--一一
〆 t ー ¥¥W
タービン (e=0.4) ステータ (e=O.4)
\\--~/ / / 
¥¥三二三三/
¥二-二二/
タービン (e=0.8) ステータ (e==O.8)
:C:CCG、巳S;¥口日¥くぐQ、¥、¥.
:い、.. 二¥、XY、¥¥ 
図 7 浪速分布
280 
無揚力角に近づくことがわかる.式(2.6)における流速分布の計算において Iv∞|ニ 1としている.
ポンプ・タービンの入口では流速が非現実的な値をとるためベクトルの大きさを一定にしてまた，
いる.
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5. 2 計算値と実験値との比較
計算値(角運動量理論および本計算方法)と実験値との比較を図 8に示す.
(1)トルク比および効率 角運動量理論および本計算方法ともに，全速度比でほぼ一致している.
製品 B (角運動量理論)
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図 8(b) 計算値と実験値の比較(製品 B)
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(2)容量係数 角運動量理論では，実験値に対して平均して 2"-' 5倍高めであり，変化率は極端
に大きく高速度比でわずかに一致の傾向が見られる.本計算方法では，実験値に対して平均して低
めであるが，全速度比で一致の傾向が見られる.
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これらのことから，本計算方法の精度の良さが示され，結果としてその実用性が示された.
6 結言
T/Cの性能計算に関して，流体解析と実験相聞を組み合わせた新しい性能計算方法を提案し，
計算結果に対する検討を行うことにより，特長として次の事柄を明らかにした.
(1)簡単なモデルで計算できる.
(2)短時間，.e.つ，少分割数で計算できる.
(3) 手順が簡単で，プログラミングが容易である.
(4)実用に十分な高い精度が得られる.
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